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через корневую систему, так и поглощение его через листовую по-
верхность вегетирующего растения, что характерно для регионов с 
существенной техногенной нагрузкой. Продуктивность сельскохозяй-
ственных культур при внесении ОСВ увеличилась.  Так, отмечено уве-
личение урожайности  ячменя на 3,2 ц/га (18,3%), подсолнечника на 2 
ц/га (14,7%), урожайность кормовых культур увеличилась в среднем 
на 25-43% в условиях  2003 г.  
 
Таблица 4 – Содержание тяжелых металлов в сельскохозяйственных культурах 
 
Содержание ТМ, мг/кг сухой массы 
Cu Zn Cd Pb Культура 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
без 
ОСВ 
с ОСВ 
Суданская  трава 
(надземная часть) 2,9 3,8 40 49 0,20 0,25 1,5 2,0 
Люцерна (над-
земная часть) 3,7 5,4 50 57 0,30 0,34 2,0 2,6 
Кукуруза  
(зерно) 2,9 5,2 41 51 0,10 0,13 1,4 1,8 
Ячмень (зерно) 5,6 7,8 26,3 32,9 0,04 0,07 0,79 0,85 
Подсолнечник 1,0 2,9 31,2 43,7 0,08 0,15 0,50 0,80 
 
Таким образом, на основе аналитических данных и концептуаль-
ных моделей  переноса ТМ в агросферу при использовании ОСВ в аг-
росфере можно прогнозировать как регионы и очистные сооружения, 
где могут быть использованы ОСВ для увеличения продуктивности 
агроценозов и получения нормативно чистой продукции.  
 
1.Перепелиця А.П. Властивості та екологічний вплив хімічних елементів. Довід-
ник. – К.: Вентурі, 1997. – 191 с. 
2.Сало Т.Л., Дишлюк В.С., Чорнокозинський А.В. Агроекологічні та технологічні 
аспекти застосування в сільському господарстві опадів стічних вод міських очисних 
споруд // Агроекологічний журнал. – 2001. – № 2. – С.38-43. 
3.Швіндлерман С.П., Зацепіна Д.Я. Фітооптимізація техногенних ландшафтів. – 
Донецьк: Донецький держ. ун-т, 1999. – 219 с. 
Получено 27.03.2005 
 
УДК 628.349.08 
 
А.Н.ГЛУПАК, канд. техн. наук, А.А.ПУГАЧЕВА 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
 
СПОСОБ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
МЕХАНИЗМА ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 
 
Предлагается способ очистки сточных вод, содержащих вещества, способные к 
полимеризации. Рассмотрена принципиальная схема полимеризационных процессов, 
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происходящих при электроимпульсной обработке воды. Приведены результаты экспе-
риментальных исследований по очистке промышленных сточных вод. 
 
Непрерывное развитие отраслей промышленности обусловливает 
возрастающее значение разработки эффективных и универсальных 
методов очистки и обезвреживания промышленных сточных вод. В 
первую очередь это связано с созданием замкнутых водооборотных 
циклов. 
Для очистки сточных вод могут применяться различные физико-
химические методы: ионный обмен, обратный осмос, адсорбция, фло-
тация, а также биологические методы разрушения загрязнений. Одна-
ко, внедрение указанных методов кроме значительных капитальных 
затрат требует зачастую больших производственных площадей. 
Одновременно с поиском новых эффективных способов обработ-
ки сточных вод в настоящее время все большее внимание исследовате-
лей уделяется интенсификации технологических процессов [1]. Наи-
более изученными способами активирования технологических процес-
сов являются наложение электрических и электромагнитных полей, 
воздействие ультразвуком. Кроме этого, интенсификация технологи-
ческих процессов очистки сточных вод может быть достигнута путем 
повышения химической активности продуктов, находящихся в раство-
ре. 
Как известно, повышенную химическую активность, проявляю-
щуюся в легкости ее взаимодействия с насыщенными молекулами, 
имеют частицы (атомы и радикалы), обладающие одним или несколь-
кими непарными электронами (некомпенсированными магнитными 
моментами). 
Образование свободных радикалов всегда сопряжено с затратой 
энергии. Согласно квантовой механике необходимость активации обу-
словлена наличием некоторого энергетического потенциального барь-
ера, преодоление которого (благодаря энергии активации) является 
условием перехода реагирующих частиц в продукты реакции. Поэтому 
для получения радикалов необходим подвод энергии к данному веще-
ству, который, как правило, осуществляется путем нагрева, облучения 
светом, использования проникающего излучения или электрического 
разряда. 
В настоящее время наиболее исследованы процессы радиацион-
ной обработки [1]. Однако эти методы не обладают достаточной на-
дежностью, имеют конструктивные проблемы, характеризуются низ-
кой производительностью. Использовать перечисленные выше спосо-
бы для интенсификации обработки сточных вод на практике не пред-
ставляется возможным. 
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Одной из современных тенденций развития техники является соз-
дание процессов с высокими энергетическими параметрами (концен-
трацией энергии, высокими температурами и давлением). Этим требо-
ваниям отвечают электроразрядные способы, в которых в качестве 
рабочего инструмента используется низкотемпературная плазма. В 
наибольшей степени этот подход относится к электроимпульсной об-
работке сточных вод, которая, как показали ранее проведенные иссле-
дования [2-4], оказывает на систему комплексное воздействие и позво-
ляет очищать различные категории сточных вод. 
Целью данной работы является разработка электроимпульсного 
способа очистки сточных вод, содержащих вещества, способные к по-
лимеризации. 
Сущность разрабатываемого способа очистки заключается в гете-
рофазном удалении загрязнений через образование дисперсных осад-
ков полимера, формирующихся под действием импульсных электриче-
ских разрядов в системах, содержащих вещества, способные к полиме-
ризации. 
Основным направлением в разработке технологического процесса 
является исследование возможности включения в нерастворимые 
осадки полимера загрязняющих ингредиентов при воздействии им-
пульсных электрических разрядов на стоки с добавками посторонних 
мономеров или без них. 
Эксперименты проводили на модельных растворах, которые гото-
вили по стандартным методикам приготовления растворов для анали-
тических работ, а также на реальных производственных сточных во-
дах. Анализ растворов на содержание в них примесей осуществляли в 
соответствии со стандартными методиками [5]. За очисткой следили 
по изменению рН, ХПК, цветности и содержания ненасыщенных со-
единений. Определение ХПК осуществляли ускоренным методом, оп-
тическую плотность раствора измеряли с помощью фотоэлектрическо-
го колориметра ФЭК-56. Перед измерением некоторые пробы разбав-
ляли. Количество образовавшегося при облучении осадка устанавли-
вали весовым методом после высушивания при комнатной температу-
ре. 
Сущность электроимпульсного метода заключается в обработке 
сильноточными электрическими импульсами гетерогенной системы, 
образованной гранулированным электропроводным слоем и запол-
няющей его зазоры очищаемой водой. Электрический разряд – слож-
ный комплекс ряда явлений: ионизации и разложения молекул вещест-
ва в плазме канала и возле него; светового излучения канала разряда; 
ударных волн; кавитационных процессов; пульсации парогазового пу-
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зыря и др.  
Концентрирование энергии в плазме разрядов (температура внут-
ри каналов разряда составляет до (1-3)⋅104 К), на фронте ударных волн 
и в кавитационных пузырьках (давление до 105-108 Па, температура до 
103-104 К), воздействие ультрафиолетового излучения создают в жид-
кости условия, характерные для ультразвуковой и радиационной обра-
ботки [6]. Часть молекул в таких условиях подвергается деструкции.  
Согласно современным представлениям [7] первоначально моле-
кулы воды распадаются до радикалов H· и ОH· , образуются возбуж-
денные молекулы H2O* и ионизированные частицы (H2O+, e–, H+, 
OH– и др.). После этого наиболее вероятны следующие элементарные 
превращения: 
−+ +→ ОННОН *2 ; 
⋅+→ ++ ОННОН 2 ; 
−− →+ aqeaqе . 
Высокая локальная концентрация полученных радикалов приво-
дит к их частичной рекомбинации. При этом образуются молекуляр-
ные продукты (H2 и Н2О2), а также происходит регенерация молекул 
воды 
2ННН →⋅+⋅ ; 
22ОНОНОН →⋅+⋅ ; 
ОНОНН 2→⋅+⋅ . 
Таким образом, в раствор переходят радикалы Н· и ОН·, ионы и 
электроны малой энергии, продукты их взаимодействия, возбужден-
ные молекулы. Специфика деструкции молекул воды в том, что одно-
временно генерируются частицы с противоположными свойствами: 
окислительные (радикалы ОН·, перекись водорода) и восстановитель-
ные (гидратированные электроны, радикалы Н·). 
Радикалы, обладая неспаренными электронами (нескомпенсиро-
ванными магнитными моментами), имеют повышенную химическую 
активность, проявляющуюся в легкости взаимодействия с ненасыщен-
ными молекулами. Кроме высокой реакционной способности, их зна-
чимость заключается в том, что при взаимодействии радикалов с нена-
сыщенными молекулами наблюдается сохранение валентностей, в ре-
зультате чего образуются новые радикалы, способные продолжить 
реакцию.  
Научно-технический сборник №63 
 
154
Особенностью разрабатываемого способа является то, что на 
жидкость оказывается воздействие как на стадии реализации импульс-
ных разрядов, так и при коагулировании. В связи с этим, вероятным 
представляется, что механизм электроимпульсной очистки промыш-
ленных сточных вод заключается в непосредственной обработке воды 
электрическими разрядами на первом этапе и удалении загрязнений с 
помощью продуктов, полученных в ходе электроэрозионных и поли-
меризационных процессов на втором этапе. 
Принципиальную схему полимеризационных процессов можно 
представить следующим образом: 
−→ aqeOH *2 , ОН·, Н·, Н2О2, Н2, Н
+; 
−− →+ ReM aq ; 
М + ОН→ R; 
М + Мn-1R→ МnR; 
МnR + МmR→ Р. 
Здесь R – радикалы, возникающие в результате инициирования поли-
меризации радикалами воды; М – мономер; МnR – радикал растущего 
полимера; Р – полимерная молекула. Непосредственное включение 
загрязнения (З) в полимерную структуру можно описать реакциями: 
MnR+З → MnЗR; 
2MnЗR → ЗP. 
Формирующиеся из высокодисперсного металла частицы коагу-
лянта по своим размерам значительно превышают коллоидные части-
цы загрязнений. По этой причине они представляют собой готовые 
центры коагуляции, на которых происходит быстрое образование 
хлопьев [8].  
Таким образом, при электроимпульсной обработке сточных вод, 
содержащих мономер, загрязняющие вещества из раствора будут за-
хватываться как нерастворимым осадком полимера, так и формирую-
щимися коагуляционными структурами. 
Установление закономерностей полимеризации, возникающей 
под действием импульсных электрических разрядов, вызвало необхо-
димость изучения полимеризации в разбавленных водных растворах 
мономеров. В ходе исследований было обнаружено влияние рН рас-
творов, температуры, энергетических параметров источника питания, 
исходной концентрации и природы мономера на степень полимериза-
ции. 
В работе [1] был описан опыт использования цепной полимериза- 
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ции, протекающей под действием ионизирующего излучения, для очи-
стки сточных вод целлюлозно-бумажной промышленности. Однако 
необходимость введения в сточные воды мономера усложняет обра-
ботку стока, к тому же мономеры не всегда являются дешевыми про-
дуктами (общая стоимость очистки значительно возрастает из-за стои-
мости мономера). Между тем ряд сточных вод химической промыш-
ленности содержит различные мономеры или полупродукты их произ-
водства. 
Таким образом, более перспективным направлением является 
применение электроимпульсного метода для очистки сточных вод, 
содержащих в своем составе вещества, способные полимеризоваться 
под действием импульсных электрических разрядов. В этом случае 
радиационная полимеризация протекает без дополнительного введения 
мономера, а стоимость очистки определяется только стоимостью элек-
троимпульсной обработки. 
Возможность применения электроимпульсно-полимеризацион-
ного метода для очистки сточных вод была проверена на стоках произ-
водств полиэфиров, содержащих исходные мономеры и не полностью 
полимеризованные продукты. Сточные воды производства полиэфи-
ров имели ХПК 100-150 гO2/л, рН=5,5. Была поставлена задача выяс-
нить, какие процессы протекают при электроимпульсной обработке 
таких растворов, и на основе этого найти оптимальные условия для 
очистки сточных вод. 
Электроимпульсная обработка при рН=5,5 приводит к быстрому 
установлению стационарного состояния и не дает большой степени 
очистки. При этом не наблюдается образования осадка полимера. При-
чиной этого, вероятно, является электрический заряд частиц образо-
ванного полимера, приводящий к сольватации их поверхности и сни-
жению свободной энергии, в результате чего коллоидная система ста-
новится более устойчивой. 
Снижение исходного рН до 4,2 изменяет характер процесса. В 
этом случае снижение ХПК достигает 80-90% и образуется осадок по-
лимера. Дальнейшее снижение рН не влияет на интенсивность очист-
ки. 
Исследования, проведенные со сточными водами производства 
полиэфиров, показали, что наличие кислорода в сточной воде ингиби-
рует процесс, а снижение рН наоборот, его интенсифицирует. Эти ре-
зультаты позволяют предположить, что основную роль в процессе по-
лимеризации в исследованной системе играют восстановительные ра-
дикалы (Н и егидр). 
В сточной воде, подкисленной до рН=4,5, при электроимпульсной  
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обработке образуется осадок полимера – плотный и легко фильтрую-
щийся. Его влажность составляет 70%, а отжимом ее можно довести 
до 30%. Качество очищенной воды позволяет использовать ее в обо-
ротном цикле. 
Таким образом, исследование эффективности электроимпульсной 
очистки сточных вод показало, что данный метод может быть исполь-
зован для обработки промышленных сточных вод различного состава, 
что позволит использовать очищенную сточную воду в оборотных 
системах предприятий. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ДЕФТОРУВАННЯ  
ПІДЗЕМНОЇ ВОДИ ШЛЯХОМ ФІЛЬТРУВАННЯ КРІЗЬ ЗЕРНИСТЕ  
ЗАВАНТАЖЕННЯ  
 
Розглядається проблема дефторування високофтористих артезіанських вод. За-
пропоновано безреагентний метод дефторування. Проведено вибір зернистого заванта-
ження та оптимізацію параметрів процесу дефторування підземної води шляхом фільт-
рування крізь нього. 
 
Забезпечення населення України якісною питною водою є склад- 
